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2 . 2 1lJ_I:崩壊の緊急制御
3 ニュー ラルネットによる過渡電H:安定性会I~frli法























おかれている 。 これにi~街側の要肉等が加わり、世界各同の電力系統で'rl1 J-E不安定













































































































































































































V 1Iv1 = (R M / S + j X M) . 1 1M (3-1) 
V2Mニ (RM/(2-S)十 jX M) . 1 2M (3-2) 
ここで、 VM，1 M :負荷端子電圧，電流
(添字 1，2は、正相逆相を表わす)









正相リアクタンス X1 0.30 正相1)アクタンスX1 n 0.30 K 
逆相リアクタンス Xz1 0.30 逆相リアクタンス Xzn 030 K 
零相1)アクタンス XoI l.35 零相リアクタンス XOll 1.35 K 
電源端変!五器 受電端変圧器
正相リアクタンス X1S 0.0005 正相リアクタンスXIR 020 
逆相リアクタンス X2 S 0.0005 逆相リアクタンス XZR 020 
零相リアクタンス XoS 0.0005 零相1)アクタンス XOR 0.13 
















































( 2 )逆相回路の 1 Mのリアクタンスを含めて 、 正相回路の負f~Ï端子から電源側を
見たリアクタンスを等価正相リアクタンスXeqと定義する。
l同線3相しゃ|新時は、正相回路により計算する。( 3 ) 




2 (Xeq + XM) 
Pl1 
11-
0.6 - • 
? ?
凶3-3より次のことがわかる。
( 1) 2 1日l線1riJ相 i相しゃ|析は、 l凶線3相しゃ断と比較して送屯限界屯)Jが小さ
く、 X"(jが大きい
( 2 )送屯線のインヒーダンスの比率が大きくなるほど、 rlfJ]{j'の送12限界屯力およ
び、Xrqの差は、大きくなる。
すなわち、負荷の定電力特↑'Eを仮定すると、系統不平衡となる 2阿線同十11十flしゃ
















(2CCl 1 LO) 
X/rAF-
t'q .---' ./' 









( 1 )系統モデル :不平衡故障を含む系統の動的な電圧安定性についての品本的な
特性を把隠するため、送電線2ルー ト、 1i屯淑-1 負仰のモデルとする。











(b) 2同線同相 l相しゃ断 (2cct-1LOと略記)





(a) 1 M 
(b) I M +エアコ ン























Tr 220 / 2~O 
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なお、今川の実験では 1M+抵抗負荷の場合、負荷の構成比は、 1 M:抵抗負荷
















1cct-3LO (P c=4.94k¥i¥f) 
コ~cct ' lLO (Pc=4.59kW) 
二字 ~cct - 3LO (P ('= 3.24kW) 
安定送電限界電力が小さくなり 、電圧安定度が厳しくなる結果が得られた。














































( 2 )再閉路を実施した場合、再開路無し (1吋3・5の実験結果)に対して、送電限界
電力は 1).1のみのケー スで 6%----17%桂度高く電圧安定度が向ヒすることがわかっ
た























を用いて表わすとそれぞれ (3-5)式、 (3-6)式のようになる r
p = 0.44 P 0+ 0.56 P o(V / V o)o.3fi (3-5) 
P二 0.64P 0十0.36Po(V/VO)マ (3-6)
今、計算例として Po=Vo=1 [pu]とし、電圧VがV=0.8[pu]に低下したとして、















電力が、ほぼ同一であったケースにより考察する c 表3.4は、上記(1 )の負荷条件
で、故障条イ午が1cct-3LOで、不安定となったケースにおける電圧低下帽の経時変化を示
したものである 。 同様に表3 ・ 5 は、負荷条件が I~ と 1~+エアコンの比較で、 I~女 |埠
条件が、 2cct-1LOのものであるハ
表3-4 電圧低下|幅 (1 ) 
孟HE!と0.0 -_ O.f) 0.5 -1.0 0.0、1.0 備考負荷電力(kW)
IM+エアコン負荷 36.1 51.3 87.'1 5.96 
IM+抵抗負荷 31.0 J 6.8 47.8 6.09 
単位 :V
-21・
表3-5 電圧低下幅(2 ) 
孟註哩!とLO.O ~ O . S 0.5 -1.0 0.0 -1.0 備考負荷電力(kW)
lM+エアコン負荷 36.7 19.2 55.9 4.98 
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(a) 電I_!.， 氾‘it.';I2}J i史小 (a) '~U: ， 電話t，電力波形
220 
200 起均 200 
， '111， '1"_'1".・E冒a冒'.・. ・. 起点
f~ ，令
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1 2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7 
P kW P(kW) 






Q-V.b 200 Q-V.b 200 起点
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6 5 4 3 2 i 0 -1 -2 -3 -4 -5 -6 6 5 4 3 2 o -] 2 -3 -4 -5 -6 
Q( kVar J Q(kVar) 
(c) Q l'軌跡 (c) Q-¥f軌跡
















































































s:r:t_ a;;...1..Ll.J τ7 
3ξ民主よ桶 VR 
(XL =Xs+Xl+Xt) タップ




PL +j Q L 
2 . 1 過波電}J:安定性の基礎的解析方法
過渡的な電圧崩壊現象は、系統負街や発電機の動特性の影響を受けることから、








(XLPSY + (XL Qs + V~r sf t 日 ;) -v; V; = 0 (4-1) 
(XG九y+ (XG Qけ v;)z-v;v;二 O (4-2) 
九-P~ -PG二 O (4・3)
QL -Qs -QG -Qc = 0 (4・4)
Qc -YC V~ = 0 (4-5 ) 
(負術万程式)
PL一九 -GR V~ = 0 (4-6) 
QL-Qm-BL v;=0 (4-7) 
_ R_ S .， 
p m-m v;=0 
R:+Sz x:h (4‘8) 
Q 内 X SZ 今
出1 ln V~ ニ O
え+Szx:n (4-9) 
dS 1 r Pm r-. 1 
一一一一|一一ι -P_I= 0 




























人 i切 1Eji;，XL;系統リアクタンス， VR :川『端f電圧 P九:電源からの有効潮流
九:無効潮流 1(:
誘桝惇機イωl1Jωノ刈J，Qω伽加e引m側11 無捌効電力， Rm:ι低抗， X訂mπm: 1)リアクタンス r: '1貧↑hn(=k
f 0)'fO :糸統JSJ波紋 S:すべり， pil:誘導機機械負術， GR :負ィ'，;jのコンダクダンス B
サセソタンス， Xf，:発電機かられ術端端子問 1)アクタンス， V(::発電機端チ電ji L 





ダンス1'! 1T:j との混合f~ 1'~jモデルとして定式化している 円
また、v :t旨 íj~11に同定する JのP
P 一'
f!街P-V曲線と平衡点|記]4-2過渡電Ji:安定限界の解析





























Aσ〉1Mの入出力が、ド衡し運動方花式 (4-10)F2は、2 OB線の交"汗1、してある f21"線送電線がl同線開放 (lcct-3LO)されたときの受電端の有効電力
PLと端 J三7l:}I ~ V R の関係を示した負術P-v曲線の例である u I苅のように負荷Pしを構 |河からもわかるように曲線Pem-VR1-:で点F1から点右辺が零となるときの点である
成している1Mのすべり Sを大きくしていくと負荷P
Lが増加 し、故大の点 (ノーズ では、誘導機負何の入力が機械的れ何より大きいこの 2点は|除く(イqし、F2問
ホイント)
ことから、すべり SのH日間的変化が負(dS/dt<0)である《に達した後は負荷PI.が減少していく特性をもっている『
E2は、ぇ!とめた終がよから 山線Pem'VR J-.で、端 I-i'l1-i: VRが|πlじ伯である}.~， El 、--ノム









端電圧が入試El より低い逆転/，~は、 dS/dt<0であり、同級に点Elで平衡する すなわ
ち、点Elは安定平衡点である。これに対し、点目近傍の逆転点では、受電端電圧VI{









""'- ，0 ，0 






































V 曲線の低め解側にあるのは、負ィ'I~ を混合負ィ苛モデルとしたためである 《
-3:2- . 33-
|文14-3の場合の検討例により、 j位?J交'(t1)1-:安定|限界について述べたが、系統変化後の









ノーゴ、 11力系統では、発電機や受電端の変JI~ ~ifのタップ、調相設備を t~J iJ 御し、[正


























(d) このため、電源電圧、変H~ 符タッフ 、 および受電端の目標7E圧VI討をハラメータ
とし、調布l設備容量(屯)]用コンデンサ(SC)のサセフタンスYcO)の調牲により初
期設定する r 1 lし、YcOは0.01単位で調去をする 従って、受託端屯川とVrefとの
聞に多少の誤差が生じることもあるが許存することとする




















( i) I支14-4の(a)から、電源電圧Vsが 一定とすると、変圧器のタ ッフTnを小さ く
(負荷側下げ)し、 SC符52を増加すれば送電限界電力が明大する




























































(a)発包機ありの場合の12i"~Î P -V 11線は、発司王機なしの場合と比較して、 P-v山
線が外に膨らみ、ノーズホイントの屯匝が低く、発電機なしのP-V尚線を電圧











E三 電j腕圧 戸玉乙1屯2楠~， rJ 系統内発電機
電圧 負荷 調相容量 端子電圧 有効電力
発電機なし l.05 l.047 0.60 0.19 
発電機あり l.05 l.049 0.60 0.18 l.05 0.045 
4. 新しい過渡電圧安定化制御方式
九1. 安定平衡点
I . 不安定平衡点例 |
| ロ Jースホイント


















(SVC)等が~却i1されている 。 1181 しかし、系統宇故除去 LI'J~後の受冠五百冠圧は大幅に
低下していることから、 SVCのSCが供給する無効電ノJは千常時と比較して子~JJ~ の 2 TSC1手示泉








































































































5.1 動的シミ 斗レーショ ン検討-方法
動的シミ斗レーシ ョン検討における解析手法と検討.1;)"=の共通条件は以下の通りと
し、検討対象の内谷による個別的な条件については後述する
























Xs XI(lct) Xt Xc 
0.1 0.5 0.2 1.5 
(1000MVAベース)
表4.3 電源の発電機定数
Xl Xd Xd' Xd" Xq Xq" Tげ Td" Tq" Ta 
0.225 1.70 0.35 0.25 1.70 0.25 1.00 0.03 0.03 0.40 
己容量ベース)
表4.4 1M定数




一 次巻線抵抗 Rl 0.05 [Pl'J 
(二次 ク R 2) 
一次巻線漏一リアクタンスXl 0.] 0 [puJ 
(二次 今 X2) 
励磁リアクタ ンスX"I 1.9 [puJ 
図4.9 1M等価同路













(c)受電端の電圧目標値Vref (2種類:l.0， 1.05 [pu])と連系変圧器のタッ プ値
















































には変Ji:~ 1 次側電圧に注窓が必要である c 従って、搾えめではあるが、受電布市の





































































































効電力Pern ， ~効電力Qelll ，すべりS
T 
(b) 1M 
電圧崩壊例 (負荷PL=0. 70，V ref=1.05，TIl= 1 :l，Ycoニ0.24)
ー51・












( i ) 7t?1反発屯機の電圧が、
Vs=1.05[pu]、受託端のn際電j玉Vref= 1.0 5[pu]、受電端変)五ZEタッフ比(1:1)の条件下このため電源を無限ー15文中に-~-時的に低下する c系統
さらに過渡電圧安定性の向上が必要となる負術也ノ〕ここではで、0.69[pu]で、あった。ほ線と仮定した場合より過渡的な電j主安定性が厳しくなるつ
























また、過渡的な電圧安定性から見た、大幅な電圧低下を伴う系統事故時におけた 1 : 1.6とし、系統の事故除














Q Vn ー V~ r 














r d 4 


































































































































0.4 0.2 0 0.2 0.4 
0.2 0.4 
Qし，Qc [pu] 
(b) Q-V軌跡[SYC] (c) Q-V軌跡[ATSC]
図4-15 SVCとATSCの比較[P-V軌跡， Q-Y軌跡l
-56- -57 
表4・5 lミな設備谷足の比t鮫 [単位:MVA] 
~ 変圧器 サイリスタ リアクトル 'モ'"チ-亘Eヨ
SVC 150 150 150 150 



























X 1 Xd .¥d' .¥d" .¥q Xq" Td' Td" Tq" Ta 




[ TIー c， KA=200， TA =0ω 
















表4-7 発電機の電圧安定化効果 [単位 pu]
発電機 負荷有効 受電端電圧 調相容量 界磁電圧 界磁電流 発電機電流
"モ子息Eヨ正 電力
1.052 1.326 1.3:26 0.857 
0.79 ーーーーーーーーーーーーーーーー 0.28 一一ーーーー一一ー一ーーー-- ーーーー一一一一一一一一 一ー ー『ーー ーーーー一ー一一一一一一一一ー ー-ー-ー
0.5 0.985 1.028 1.8:22* 1.04ア
1.001 1.922 1.922* 1.096' 
0.74 ーー一一一一ーーーー ーーーーーー 0.16 一一ーーーーーーー一一ーーー- 一ーーーーーーーー ーーーーーーー ーーーーーー』ーーーーーーーー一一一ー
0.887 1.590 2.169' 1.360' 
1.050 1.368 1.368 0.859 
0.80 ーーーーーーーーーーーー』ーーー 0.27 一一一一ーーーーーーー-ーーー 一一一ーーーーーーーーーーーーー ーーーーーーー'ーーーーーーーーーーーー
0.988 1.909 1.i5 33 0.902 
0.10 0.999 1.660 1.660 0.943 
0.80 ーーーーーーーーーーーーーーーー 0.18 ーーーーーーーーーーーー一一一 ーーーー一一一 一ーー 一ー 一 一 一一一一一ー ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
0.893 2.165 1.934事 1.142事
1.052 1.358 1.358 0.858 
0.85 ーー一一ー一ーーーーーーーーーー 0.30 ーーーーーー一一一一一一一一ー 一ー一一ー 一 ーー ーーーーー一一一一一ーーーーーー ーー-ーーーーーーーーーーーーーーーー
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これを凶4.19故発生から 3秒程度)が動作した。OEL ( 
このケースのみ、





















































































































































































































o … .1 C、scコICコ























































































































































( 1 )昼間の重負荷時にはNo・9母線の負荷が大きく 、(L点で送電線の jレー ト
(2cct -3LGO)が発生するとNo.9付近の母様の電圧安定性が厳ししL


















V軌跡を用いて図5-2に示したo すなわち、系統事故除去後に電圧不安定化現象が、 しかしながら、そのような地点が存在可能な系統は限られる。ものではなく 、適
軌跡CニコDコEのように進行するのに対し、本緊急制御を行うことにより P-V曲 s: ;tJU御で複数母線の安定化がはかれることや、比較的経済的であるなど緊すれば
線が急速に膨らみ、問中の
J策と考え られる。可能なものであり、効果の大きい有効な安定平衡点より電圧が低く不安定な運用点Dが、不安





























口として~該パターンの希望出力結果 t pを提示しておく ぞ
(b)中間層では、入力層の出力と入力層と中間居間の紡令重みwから(5-1)式により
中開局の人ノJnetpを計算し、これと特性関数から (5-2)式により 1寸問時のけUJを求
















附 pj= L Wji 0 pi (5-1) 
o p j = f ( 1 e tpj ) (5-2) 






























































































4 _1 N Nの構成と学習パタ ーン























1-Vt¥= ( V-O_ 95) /0.1， 
れ;二(o-δ5) /50， 





教 I NNl :安定二 1，不安定=0
師LNN2 : CTN= O. 9CT/2_ 5 




(検証用)パターンを作成する o ここで出力データには、動的シミユレーシ ョー











とし、また、発電機 (G2，G3， G4)の端子電圧を 2種類 (lOlMOM;
した。但し、この 3機の発電機の有効出力 (G2は発電時のみ)は需要に合ふせて
調整することとし、 G1の端子電圧、有効出力は一定としている o なお、 G4はス
ウイング発電機としている。
系統構成の変更はNo.1母線からNO.4母線開の系統 (縞約系統)における変更と





































一 次巻線抵抗 R1 0.05 [puJ 
(二次 ~ R 2) 
一次巻線漏リアクタンスXl 0.10 [puJ 
(二次 // X2) 
励磁リアクタンス Xm 1.9 [PuJ 







ヮを2.0とし、 2000回 (192パターンの学習を l固とする。)行わせた。学習終
時の2乗誤差の平均値は、4.8470E-6であった。
NN1の検証を行うため、学習済NN1を用いて、132の未学習パターンについ







表5-2 :¥f N 1による電圧安定性判定結果
( a)系統変更なし [0 :安定，x 不安定]
系統条件 想定条事件故 電圧安定代
負街状態 発電機運転状態 判定結果
昼夜別 需要(%) 負待構成 揚水機運転 端子電圧 故障点 l'¥Nl シミュトション
1M比率(%) (出力IMWI) [QJ 
昼間 105 60 発電(550) 1.01 ① × × 
昼間 105 70 発電(550) 1.01 ⑦ 。 。
昼間 95 60 発電(430) 1.03 ① × × 
昼間 95 70 発電(430) 1.01 ① 。 。
居間 95 60 発電(430) 1.03 ② 。 。
畳間 85 70 発電(280) 1.01 ① × × 
昼間 75 60 発電(150) 1.01 ① 。 。
昼間 65 70 発電( 50) 1.01 ⑦ 工コ 。
夜間 55 60 停止 1.01 ⑦ × × 
亙堕 55 70 停止 1.01 ① × × 
夜間 55 60 揚水(300) 1.01 の 。 。
夜間 45 60 停止 1.03 ① × × 
夜間 45 70 揚水(300) 1.01 ⑦ × × 
夜間 45 70 揚水(300) 1.03 ① 工三 _Q 
( b)系統変更あり [0 :安定， x :不安定]
系統条件 想定事故 電圧安定性
負荷状態 発電機運転状態 条件 判定結果
昼夜別 需要(%) 負荷構成 揚水機運転 端子電圧 故障点 NNl シミュトション
IM比率(%) (出力IMWI) [pul 
容間 105 60 発電(550) 1.01 ① 。 。
思間 105 70 発電(550) 1.01 ① × × 
昼間 95 60 発電(430) 1.01 ① 。 。
昼間 95 60 発電(!l30) 1.03 ② 。 。
昼間 95 70 発電(430) 1.03 ① × × 
昼間 85 70 発電(280) 1.01 ① × × 
昼間 75 60 発電(150) 1.01 ゑ⑦ 
。 。
昏間 65 70 発電( 50) 1.01 。 () 
夜間 55 70 停止 1.01 ① × × 
夜間 56 70 停止 1.01 ⑦ × × 
夜間 55 60 揚水(.300) 1.01 ② × × 
夜間 45 60 停止 1.01 (3) 。 。
夜間 45 60 揚水(300) 1.03 ① × × 


























( a )系統変更な し
j子、統条件 怨定事故
負荷状態 発電機運転状態 条件
昼夜別 需要(%) 負荷構成 揚水機運転 端子電圧 故障点
[M比率(%) (出力IMWI) [PU 
昼間 105 60 発電(550) 1.01 CD 
昼間 105 70 発電(550) 1.01 ① 
与問 95 60 発電(430) 1.03 ① 
昼間 95 70 発電(430) 1.01 ① 
昼間 95 70 発電(430) 1.03 ① 
昼間 85 70 発電(280) 1.01 ① 
夜間 55 70 停止 1.01 ⑦ 
査1理 55 60 揚水(300) 1.01 ω 
亙間 45 70 停止 1.01 くあ
夜間 45 60 揚水(300) 1.03 ⑦ 
夜間 45 70 揚水(300) 1.01 (2) 




昼夜別 需要(%) 負荷構成 揚水機運転 端子電庄 故障点
[M比率(%) (出力[MWI) [pul 
容間 105 60 発電(550) 1.01 ① 
思間 105 70 発電(550) 1.01 ① 
唇間 95 60 発電(430) 1.01 ① 
昏間 95 60 発電(430) 1.03 ① 
唇間 95 70 発電(430) 1.01 ① 
昼間 85 70 発電(280) 1.01 ① 
夜間 55 70 停止 1.01 (む
夜間 55 70 揚水(300) 1.01 ⑦ 
夜間 45 70 停止 l.01 ⑦ 
夜間 45 60 持水(300) 1.01 ① 
夜間 45 70 揚水(，300) 1.03 ⑦ 




















































( c ) 



















































( a ) 


































断面での需要と評価指標との関係を示した図5.8(図中に切断面の概要を示した o ) 
では、 ;17安90%時の臨界余裕時間が学習された中で最大である。
凡例 |ー〈ト シミュトション





































































付図4-3 S V Cによる電圧安定化のシミ ュレーシ ョン結果 i
イ、J図4-4 S V Cによる電圧安定化のシミ ュレーシ ョン結果2
付凶4-5 A T S Cによる電圧安定化のシミ斗レーシ ョン結果




















p = RM/ S 
V/ (付3・1)(RM / S)+(Xeq + XM) 
ここで、電源電圧Vs一定のもとで、 IMのすべり Sの範囲を、 l>S>uとし、 Pが最
大値となる送電限界電力 Pmを求めると次式を得る。
Pm = vJ 
2 (Xeq + XIv1) 




































































































































































2 3 4 5 
T [sec] 






sc容量Yco=O 30 [1コu]条件 :負制lfrし=().80Ip¥11司受電端日標電h:V凶 =105Ipu] ， 
イJ[立8-+-3







































(c) S V C無効電力Qc端 f電圧Vc
T 












































r secJ T 
3 2 。o 
すべり S
svc による ~[J-:安定化のシミュレーション結果 l
イJ-7
(d) I M有効電力PPlll 無効電力Qem，





































。 2 3 4 5 
T [sec] 
(a)電源発電機電圧Vs，受電端電圧VR
。 1 2 4 5 
T [sec 1 


















Cコ 。 2 3 4 5 o 
T [sec] 




















N 。 1 4 5 
T [sec] 
(d) I:¥1有効電力 Pf'm 無効電力Qt'll ，すべり S
イJI次14-4 SVCによる包j五安定化のシ ミ斗レーシ :-7ン結栄2
イJ-9


























































































5 4 3 2 。

















































[sec I T 
5 4 3 2 。o 


































































条件 :負イ苛PL=O RO [pu[司受電端目標電匝Vrei二 1.05Il1ul ， 
発泡機符畳二0.05[p11 
ザF
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5 4 3 2 。



































条件 :負荷PL=O 85 Ipl1l .受電端目標電圧Vref= 105 Ipul. S C容呈:Yco=0.311])1 
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